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@ Pedalwegsimulator 

(5?) Ein Pedalwegsimulator, insbesondere Bremspedal- 
wegsimulator, mit einem Ruckstellmittel, welches auf ein 
Pedal eine Ruckstellkraft mil progressiver Kraft-Weg- 
Kennlinie ausubt, ist dadurch gekennzeichnet, daft das 
Ruckstellmittel wenigstens zwei Magnete umfafct, deren 
sich gegenseitig abstoftende Pole einander zugewandt 
angeordnet sind, und deren einer mit dem Pedal verbun- 
den und in Richtung der resultierenden abstofcenden ma- 
gnetischen Kraft gefuhrt ist. 
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Bcschrcibung 
Stand dcr Tcchnik 

Die Erlindung bctrilTl cincn Pedalwegsimulator naeh deni 5 
Obcrbcgriff des Anspruchs 1. 

Derartige Pedal wegsimu la loren kommcn insbesondere 
bei elektroniolorischcn Brcmscn, wie sic bcispiclswcise aus 
der US 4 658 939 hcrvorgchen, zuni Finsatz. Die Anderung 
dcr Pcdalslcllung wird dabci in ein elektrisches Signal um- 10 
gcwandcll, welches ciner Stcuercinrichlung zugefuhrt wird, 
die ihrcrseils Radbrenisen ansteucrt. 

Zweck dcratliger Pedal wegsimulaloren i si es, dem Fahrcr 
ein Pedalgcfuhl zu vcrmittcln, das demjenigen hcrkdmmli- 
cher hydraulischer Brcmscn mil Untcrdruckbrcmskraflvcr- 15 
starkern und Hauplbrcmszylindcrn weilestgchcnd enl- 
spricht. 

Aus der DF 43 24 041 Al gcht bcispiclswcise ein Soll- 
werlgeber zur Si cue rung ciner Brcmsanlagc hervor mit ei- 
nem Wcgsimulator, der einen Kolben in cincm Zylindcr um- 20 
faBl. Der Kolben sleht cincrscils untcr der Wirkung ciner Fe- 
der, andercrseits isl. er von cincm vorgespannlen Gaspolster 
be I as tel.. In der Ruhcslcllung des Kolbens wirkt die Fcdcr als 
Druckfedcr. Bei Belatigung des Sollwertgebers wird im 
Zugc der Verschiebung des Kolbens gegen die Druckkrafl 25 
des Gaspolstcrs die Fcder als Zugfeder wirksam. Die Resul- 
ticrende aus Fcderkrafl. und Druckkrafl hat cine ausgcpnigle 
Prog rcssi vital der Kennlinie des Wegsimu lalors zur Folgc. 
Durch MeBumformcr wird das Wegesignal und/oder Druck- 
signal in ein elektrisches Signal /.ur Anslcucrung einer 30 
Brcmsan lage umgcwandclt. 

Die Frzielung einer charaktcristischen Pedal weg-Pedal- 
krafl-CJIiaraklerislik hereitet nun mil konvenlionellen Feder- 
clcmcnlcn nichl scllen grolSe Probleme. 

IDer Frhndung liegt dalier die Aufgabc /.ugrundc, cincn 35 
Pedalwegsimulator y.u vermillcln, dcr auf lechnisch einfach 
zu realisiercnde Wcise kompli/.iertc progressive Pedalweg- 
Pcdalkrart-Charaklerisliken, wie sie bei Kraft fahr/.cugen gc- 
fordcrl werden, nach/.ubilden im Standc isl. 

40 

Vortcilc dcr Frhndung 

Diesc Aufgabc wird bei cincm Pedalwegsimulator der 
eingangs beschricbenen Art crfindungsgcmaB durch die 
Mcrkmale des Anspruchs 1 gelosl und hat den Mjrlcil, daf^ 45 
die Ausbildung des Ruckstellmillcls mil wenigstens zwei 
Magneton, deren sich gegenseitig absloBende Pole cinander 
zugewandl angeordnel sind und deren einer mil dem Pedal 
vcrbunden und in Rich lung dcr Result icrenden abstotienden 
magnelischen Kraft verschicblich gefuhrt isl, die konipli- 50 
zierle progressive Pedalcharaktcristik rclaliv einfach nach- 
gebildel werden kann. 

Von besondcrem Vorteil hierbei isl es, daB durch die Aus- 
bildung des Ruckstellmitlels aus /.wei Magneton, deren ei- 
ner als Anker und der andere als Ankergegenstuck anzusc- 55 
hen ist, praktisch jede bcliebigc Kennlinie realisiert werden 
kann. 

Vortcilhafl ist cs auch, daB cine dcrartige Ausfuhrung des 
Pedalwegsimulators cine sehr kompaktc Bauweise crmog- 
lichl. Dariiber hinaus ist keinc Durchclringung der Stirn- 60 
wand im Pedalraum des T ; ahr/.cugs crfordcrlich. 

Die Magneto konnen auf die untcrschiedlichsle Art und 
Wcise ausgebildet sein. liine vorteilhafle Ausluhrungsform 
sieht vor, daB die Magneto ferromagnetische Daucrmagnetc 
sind. 65 

Fine besondcrs vorteilhafle Ausfuhrungsform sieht dabci 
vor, daB diesc Daucrmagnetc magnelischc Schciben sind, 
die jewcils in cincm auf sic angcpaBlcn Topf aus cincm 



wcichmagnetischen Wcrksloff angeordnel sind. Fine solchc 
Ausfuhrungsform ist einfach hcr/.ustcllcn und crmoglicht 
praktisch jede bcliebigc Form der 'lopfe und damit jede bc- 
liebigc Form von Anker und Ankergegenstuck. 

Vorzugsweisc isl dabci vorgesehon, daB zwischon dem 
Topf und der magnelischen Scheibc cine nichl magnetische 
TTiilsc angeordnel isl, 

Zur Brzcugung ciner gewunschtcn Pedalcharaktcristik isl. 
voneilhaflerwoiso vorgesehon, daB die Kennlinie der absto- 
Benden magnelischen Kraft in Abhangigkeit von dem Pedal- 
weg durch cine Formgcbung der Magnete veranderbar isl. 
lis hat sich gezcigt, daB durch Verandorung dor l 7 orm dcr 
bei den Magneto untcrschiedlichsle Krafl-Wcg-Konnlinicn 
roalisicrbar sind, boispielsweisc isl oine mil zunohmendem 
Weg zunehmende magnetische Kraft roalisicrbar, es isl aber 
auch cine mil zunehmendem Weg zunachsl zunehmende, 
dann abfallondo und wiedcr ansteigondo Kraft roalisicrbar, 
ahnlich den Kcnnlinicn, wie sic bei Schatlmagnetcn bekannl 
sind. 

liinc bovsondors vorteilhafle Ausfuhrungsform sieht vor, 
daB dcr dem Pedal abgewandtc Topf cine kegclformige Go- 
stall mil sich auf dor dem Pedal abgewandten Scile oflhen- 
dom Kegelwinkcl aufweist. Hierdurch wird cine Kraft- Weg- 
Kennlinie crzielt, die dor cincs an sich bokannlon Pedals 
sehr ahnlich ist. Durch Andern des Kegel winkels kann die 
Krafl-Weg-Kennlinie gcanderl und fcstgelegt werden. 

Der mil dem Pedal vcrschiebliche Magnet ist durch cine 
gleitgelagerto l ; uhrungsstange gefuhrt. 

Insbesondere im Hinblick auf cine vorteilhafle zusalzli- 
chc Fiihrung dann, wenn sich die beiden sich abstoBonden 
magnelischen Pole sehr nahc aufeinandcrzubewegen, d. h. 
bei stark durchgotrcioncm Pedal, isl vorgesehen, daB der 
dem Pedal abgewandtc Topf den dem Pedal zugewandten 
Topf im durchgetrelencn Zusland des Pedals wenigstens 
lei 1 wei so u msch licBl .. 

lioi einer andoron Ausfuhrungsform sind die Magncle 
vorloilhaflcrwoiso lilektromagnele, deren ] ; eldslarke durch 
die Stromslarke bceinHuBbar isl. 

Zur Wcilcrleilung der Pcdalslcllung an cine Sleuereinheit 
odcr dergleichcn ist vorgesehen, daB an cincm die Magnetcn 
aufnehmenden Gchausc Sensoren zur lirfassung dcr Pcdal- 
slcllung vorgesehen sind. 

Zeichnung 

Wcilere Merktnale und Vortcilc dcr Frfindung sind Go- 
gonstand der nachfolgcnden Bcschrcibung sowie dcr zeich- 
nerischen Darstcllung eincs Ausfuhrungsbeispicls der Frfin- 
dung. 

In dcr Zeichnung zeigen: 

Fig, 1 schctTialisch cine Atisfiihrungsform eines von der 
Itrftndung Gcbrauch machenden Pedalwegsimulator; 

Fig, 2 schematisch die Pedalcharaktcristik vorschiodoner 
l 5 edal wcgsimu latoren ; 

Fig. 3 cine woitore Ausfuhrungsform oinos orlindungsge- 
maBon Pedalwegsimulators und 

Fig. 4 die Krafl-Wcg-Kcnnlinic des in Fig. 3 dargeslclllcn 
Pedalwegsimulators. 

Bcschrcibung der Ausfuhrungsbeispielc 

Bin Pedalwegsimulalor, dargesloilt in Fig. 1, umfaBt oin 
Gchausc 5, in dem ein erslcr Magnet 10, bcispiclswcise wie 
dargesiellt, ein Dauennagnel, der schcibcnlormig ausgebil- 
det, und von ciner nichl ferromagnetischen Hulse 14 um- 
schlosscn in einem Topf 12 angeordnet isl, befesligl ist. Die- 
sem Magnetcn 10 zugewandl isl ein weilorer Magnet 20, 
boispielsweisc obcnfalls ein Dauennagnel, derarl, daB sich 
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die bcidcn abstoBcndcn Pole, in Fig. 1 die Nordpole,-cinan- 
der zugewandl sind. Dcr zwcitc Magnet 20 isl ebcnfalls tiber 
cine nichl ferromagnclische Hulsc 24 in cinem Topf 20 an- 
geordnel. 

Wic insbesondere aus Fig. 1 hcrvorgehl isl zur Frziclung 
einer besonders guten Fuhrung vorgesehen, daB dcr dem Pe- 
dal 6 abgcwandtc Topf 12 im durchgetrelenen Zustand des 
Pedals 6 den dem Pedal 6 /.ugewandten Topf 22 wcnigsiens 
leilweise umschlicBl. 

Dcr /.wcilc Magnet 20 isl mil cinem Pedal 6 uber cine Pe- 
dal si a nge 7, eine Fiihrungsslange 8, die in einer Fuhrung 9 
glcilverschieblich gelagert isl, vcrbunden. Bine Belatigung 
des Pedals 6 bcwirkl auf dicse Weise cine Vcrschiebung des 
Magnet en 20 cnllang seiner die bcidcn magnelischen Pole 
verbindenden Achse. 

Bin Bctatigcn des Pedals 6 bcwirkl cine Vcrschiebung des 
Magneien 20 in Axialrichlung der Fuhrungsstangc 8, wic es 
schcmalisch durch den Doppclpfeil 4 dargcslclll isl. Fin 
Durchlrcten des Pedals 6 fuhrt auf dicse Weise da/u, daB 
sich der mil dem Pedal 6 gckoppclle Magnet 20 auf den fesi 
in dem Gehiiuse 5 angcordnclcn Magneien 10 zubcwcgl. Da 
nun die absloBcnden Pole der bcidcn Magneten einandcr zu- 
gewandl sind, fuhrt cine Verringerung des Abstands der bci- 
dcn Magnctc 10, 20 zu einer progrcssiv zunchmenden abslo- 
Bcnden Kraft und damil zu einer progrcssiv zunchmenden 
Betaligungskrafl F p des Pedals 6. 

Die Pcdalcharaktcrislik, d. h. die lietaligungskraft F p in 
Abhangigkcit von dem Bclatigungsweg s eincs oben in Vcr- 
bindung mil Fig. 1 besehriebenen Pedalwegsimulators isl 
schcnialisch in Fig. 2 dargcslellt. Die mil 2 dargestellte 
Kurve enlsprichl dabei dcr Pedalkraft-Pcdalweg-Charaklcri- 
stik bei einer Verwendung von Bariumfcrritmagnetcn. Die 
mil 3 dargeslelllc Kurve enlsprichl dcr Pedal kraft -Pedal - 
wcg-Charaklerislik mil Samarium-C'obaltmagnelen. Die mil 
1 be/cichnclen Kurvcn slcllen die Tolcranzgrcnzcn dar, die 
bei Pcdalcharaklcristikcn fur Kraftfahrzcugc vorgesehen 
sind. Ferner isl ein als "oplintale Kennlinie" bczeichnelcs 
Pcdalkrafl-Pcdalwcg-Vcrhaltcn dargcslclll. 

Bei einer weilcren Ausfiihrungsfonn cines Pedalwegsi- 
mulators, dargcslclll in Fig. 3, sind dicjenigen Flemcnic, die 
mil denen des crslcn, in Fig. 1 dargcstclllcn, identisch sind, 
mil denselbcn liczugszcichcn verschen, so daB beziiglich 
dcrcn Beschrcibung auf die Ausluhrungen zum crslcn Aus- 
fuhrungsbcispiel vollinhall lich Bczug genommen wird. 

Im Gcgensatz zu dem in Fig. 1 dargeslclllen crslcn Aus- 
fuhrungsbeispicl wcist. bei dem in Fig. 3 dargestelllen zwei- 
len Ausfiihrungsbeispiel dcr im Pedal 6 abgewandte Topf 12 
cine kcgcligc Gestall mil cineni Kegclwinkel a auf, dcr sich 
auf der dem Pedal 6 abgewandten Scitc ofTncl. Durch den in 
Fig, 3 darges tell ten Pedal wegsimulator wird die in Fig. 2 
dargeslelllc Pedalcharaklerislik am besicn crrcichl, da im 
Vcrgleich zu auf dcr deni Pedal abgcwandlen Seilc nichl ke- 
gclig ausgcbildelcn Topfen cine Vcrlagcrung der Magnet ar- 
bcil hin zu groBcren Pedal wegen crmoglicht wird. 

Die Kennlinie dieses Pedalwegsimulators isl schcmalisch 
in Fig. 4 dargcslclll. Wic aus Fig. 4 hcrvorgehl, nimmi die 
Belaligungskrafl mil zunehmendem Pedal wcg 8 zu, wobci 
die Kennlinie cinen Verlauf aufwcisl, der dent Krafi-Weg- 
Vcrlauf eincs an sich bckannlen Pedals ahnlich isl. Am An- 
fang des Pedalhubs crgibl sich cine leichte Kraflerhohung zu 
cinem Pcdalweg H. Hicran schlicBt sich cin schwach pro- 
gressives Verlauf dcr Pcdalkrafl-Weg-Kennlinic an, der in 
dcr zwcilen Halflc des gcsamlcn Pedal wegs stark progrcssiv 
verlauf! . 

Zur Frfassung dcr Slcllung des Pedals 6 konncn bcispicls- 
weise drci rcdundante Pedalsensoren 30 an dem Gehiiuse 5 
vorgesehen sein, wobci dicse Pedalsensoren 30 von eincm 
mil dem bcweglichcn Magneten 10 gekoppellcn Initiator 31 



. stcuerbar sind. Uberfahrl dcr Initiaior 31 die Pedalsensoren 
30, bei spiel svveisc die drci Scnsorcn, wic in Fig. 1 dargc- 
slclll, laBl. sich hieraus cine Slcllung des Pedals auf einfachc 
Weise in ein cleklrisches Signal umwandeln. 

5 

Patenlanspruchc 

1. Pedal wegsimulator, insbesondere Bremspedalweg- 
simulalor, mil cinem Rucksicllmittel, welches auf ein 

10 Pedal (6) cine Ruckstellkrafl mil progrcssivcr Kraft- 

Weg-Kennlinie ausubt, dadurcli gckcnnzcichnct, daB 
das Ruckstellmillel wcnigsiens zwei Magncle (10, 20) 
urnfaBl, dcrcn sich gegenscitig absioBcndc Pole zuein- 
ander zugewandl angeordnel sind, und dcrcn einer mil 

15 dem Pedal (6) verbunden und in Richlung der resullie- 
renden absloBcnden magnelischen Krafl verschicblich 
gcfuhrl isl. 

2. Pedal wcgsimulalor nach Anspruch 1, dadurch gc- 
kennzeichnel, daB die Magncle (10, 20) fcrromagneti- 

20 sche Dauermagnctc sind. 

3. Pedal wcgsimulalor nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Daucnnagnelc magnelische 
Scheiben sind, die jeweils in cinem Topf (12, 22) aus 
eincm wcichmagnelischen WcrksiolT angeordnel sind. 

25 4. Pedalwegsimulalor nach Anspruch 3, dadurch gc- 

kennzcichnel, daB zwischen dem Topf (12, 22) und den 
magnelischen Scheiben (10, 20) jeweils cine nichl ma- 
gnelische T-Iulsc (14, 24) angeordnel isl. 

5. Pedalwegsimulalor nach cinem der Anspruchc 3 
30 odcr 4, dadurch gekennzcichnet, daB die Kennlinie der 

abstoBcndcn magnelischen Kraft in Abhangigkcit von 
dem Pcdalweg durch cine Formgcbung der Topic ver- 
andcrbar isl. 

6. Pedalwegsimulalor nach cinem der Anspruchc 3 bis 
35 5, dadurch gckcnnzeichncL daB dcr dem Pedal abge- 
wandte Topf cine kegclformige Gestalt mil sich auf der 
dem Pedal abgcwandlen Seitc offnendem Kegclwinkel 
(a) aufwcisl. 

7. Pedalwegsimulalor nach eincm dcr Anspruchc 3 bis 
40 6, dadurch gckennzcichnel, daB der dem Pedal (6) ab- 
gewandte Topf (12) den dem Pedal (6) zugewandlen 
Topf (22) im durchgetrelenen Zusland des Pedals (6) 
wcnigsiens teil weise umschlicBt. 

8. Pedalwegsimulalor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
45 kennzeichnel, daB die Magnctc Flcktromagnele sind. 

9. Pedalwegsimulalor nach eincm dcr Anspruchc 1 bis 
8, dadurch gekennzeichnel, daB an eincm die Magnctc 
(10, 20) aufnehmenden Gehiiuse (5) Scnsorcn (30) zur 
Frfassung dcr Pedalslcllung vorgesehen sind. 
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